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Аннотация 
При проведении настоящего исследования была поставлена цель проанализировать возможности рас-
пределенных датчиков DAS при решении горнотехнических задач, сравнить с существующими сейсмо-
акустическими системами сбора данных и подготовить основу для проведения сейсмоакустических 
исследований с регистрацией оптоволоконной распределенной системой. Рассмотрены возможности ре-
гистрации сейсмоакустических сигналов с помощью оптоволоконных распределенных акустических си-
стем. На основании физико-геометрического анализа получены амплитудно-частотные характеристики 
регистрируемых продольных волн для прямого и спирального волокна. Для спирального волокна ампли-
тудно-частотные характеристики зависят от нескольких ключевых факторов: интегрирования измеряе-
мого значения вдоль волокна на базе измерения, угла падения волны на кабель и угла намотки волокна 
в  кабеле. Увеличение угла намотки повышает равномерность амплитудно-частотной характеристики 
продольных волн как по частотам, так и по углам падения. В то же время спиральная намотка меняет 
эффективную базу измерения сигнала, что позволяет путем суммирования сигналов прямого и спираль-
ного волокна за счет перекрытия спектров выполнять регистрацию частот, подавляемых при раздельной 
записи. По результатам исследования предложена конструкция кабеля для регистрации широкополос-
ных сейсмоакустических сигналов, с помощью которых можно решать обширный круг горнотехнических 
и инженерных задач, выполняя сейсморазведочные исследования как в скважинах, так и на поверхности.
Ключевые слова
распределенный акустический датчик, оптоволоконный сенсор, сейсморазведка, скважинная сейсмо- 
акустика, рассеяние Рэлея, диаграмма направленности приемника
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Abstract 
The goals of this study were to analyze the capabilities of DAS (distributed sensors) in resolving mining problems, 
compare them with existing seismoacoustic data collection systems, and prepare the basis for conducting 
seismoacoustic studies with recording by a fiber optic distributed system. This paper considers the capabilities of 
recording seismoacoustic responses using fiber optic distributed acoustic systems (DAS). Based on physical and 
geometrical analysis, the amplitude-frequency responses (characteristics) of recorded longitudinal waves for 
straight and helically-wound fibers were obtained. In the case of helically-wound fiber, the frequency response 
depends on several key factors: integrating the measured value along the fiber based on the measurement; the 
angle of incidence on the cable; and the winding angle of the fiber in the cable. An increase in the winding 
angle increases the uniformity of the amplitude-frequency characteristics of longitudinal waves both in terms 
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of frequencies and angles of incidence. At the same time, helical winding changes the effective response spacing 
(gauge length). This makes it possible, by summing the responses of the straight and helically-wound fibers due 
to the overlap of the spectra, to record frequencies that are suppressed in case of separate recording.
Based on the study results, a cable design was proposed to record broadband seismoacoustic responses 
enabling a wide range of mining and engineering problems to be resolved, and for seismic surveys both in 
wells and on the surface to be carried out.
Keywords
distributed acoustic sensor, fiber optic sensor, seismic exploration, borehole seismoacoustics, Rayleigh 
scattering, receiver directivity pattern
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Введение
Распределенные системы регистрации акусти-

ческих сигналов с помощью оптоволокна (DAS – 
distributed acoustic sensing) хорошо известны уже 
несколько лет [1–3]. Однако их внедрение в практику 
геофизических исследований требует решения опре-
деленных практических задач, связанных с физи-
ко-геометрическими особенностями таких систем. 

Регистрация акустического сигнала в системе DAS 
осуществляется за счет анализа спектра рэлеевского 
рассеяния света в оптоволокне, которое возникает 
при прохождении светового импульса заданной дли-
ны волны и длительности. Продольная деформация 
волокна приводит к изменению амплитудных и фазо-
вых компонент частотных спектров отраженного оп-
тического сигнала [2]. Оптическая интерферометрия 
позволяет вычислять величину деформации на опре-
деленном участке, положение которого может быть 
найдено по времени прихода отраженного оптиче-
ского импульса при известной скорости света в вол-
новоде [4, 5]. Единичная база приема L (Gauge Length), 
на которой производятся измерения, определяется 
оптоэлектронными характеристиками регистратора. 
В результате вычисляется профиль распределения на-
пряжений в волокне в определенный момент времени. 
Повторный опрос ограничивается временем прихода 
отраженного сигнала от самого удаленного участка 
оптоволоконной магистрали. Скорость распростране-
ния света в оптоволокне составляет 2×108  м/с, и для 
линии 1 км двойное время пробега импульса света 
составляет 10−5 с, а для 100 км – 10−3 c, что на данный 
момент является ограничением дискретизации реги-
стрируемого сигнала по времени. 

При проведении настоящего исследования была 
поставлена цель проанализировать возможности рас-
пределенных датчиков DAS при решении горнотехни-
ческих задач, сравнить с существующими сейсмоаку-
стическими системами сбора данных и подготовить 
основу для проведения сейсмоакустических исследо-
ваний с регистрацией оптоволоконной распределен-
ной системой. 

Спектральный состав сигналов, регистрируемых 
оптоволоконными датчиками c линейным волок-

ном, рассмотрен в работах [6–8]. Поскольку изме-
рения DAS предполагают осреднение измеряемого 
параметра на базе приема L, возникает искажение 
спектра акустического сигнала при частотах выше 
150–300  Гц  [7,  9,  10]. Сигналы со спектром, не пре-
вышающим эти значения, подходят для решения 
задач нефтяной сейсморазведки [3, 11, 12] и мони-
торинга рудных месторождений [13, 14]. В скважин-
ной и шахтной сейсморазведке верхняя граница ча-
стотного диапазона полезного сигнала составляет 
1000  Гц и выше  [15–17], поэтому необходимо рас-
смотреть возможности применения распределенных 
оптоволоконных систем для решения горнотехниче-
ских задач, сравнить с существующими сейсмоаку-
стическими системами сбора данных. Кроме того, на 
данный момент в литературе отсутствует анализ ам-
плитудно-частотных характеристик кабеля со спи-
ральным уложением волокна. 

Диаграмма акустической направленности 
прямого оптоволокна 

Системы DAS измеряют деформацию опто-
волокна вдоль его оси, таким образом, для про-
дольных волн диаграмма направленности опре-
деляется как DP(α) = А0cos2 α, для поперечных волн 
DS(α) = А0|sin 2α| [1, 18], где α – угол между волокном 
и вектором распространения волны; А0 – амплиту-
да падающей волны. Падение сейсмической волны 
на линейный участок оптоволокна рассмотрено 
в  работах [3, 11, 19]. Такая диаграмма направлен-
ности существенно ограничивает круг возможных 
решаемых сейсморазведочных задач, в частности, 
во многих стандартных случаях сейсмических ис-
следований целевые волны приходят по нормали 
к приемной линии. 

Применение специальных кабелей с нестандарт-
ным уложением волокна может расширить возмож-
ности оптоволоконных систем для решения сейсмо-
акустических задач. Варианты конструкции кабеля 
приведены в патенте [20]. Для производства наибо-
лее доступным способом уложения волокна в кабеле 
является спиральная намотка, натурные измерения 
описаны в работах [21, 22]. 
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Влияние угла намотки на эффективную базу 
приема кабеля

При спиральной намотке длина волокна, уложен-
ного в кабеле, будет больше, чем длина кабеля. Таким 
образом, будет изменяться и эффективное значение 
LH связанного с кабелем породного массива. 

Уменьшение базы приема пропорционально ко-
синусу угла намотки:

    cos  ,HL L= θ  (1)
где θ – угол отклонения направляющей волокна от оси 
кабеля (для прямого волокна θ = 0°)1; L – база приема 
вдоль волокна; LH – база приема вдоль кабеля со спи-
ральной намоткой волокна.

Влияние угла намотки 
на чувствительность кабеля

При изменении диаграммы направленности ка-
беля за счет намотки можно представить единичный 
отрезок спирали в виде линейного участка с эквива-
лентным распределением чувствительности по осям 
(рис. 1). В параметрическом виде энергия сигнала бу-
дет распределяться следующим образом:

2    cos ;zE E= θ  (2)

2sin ;rE E= θ  (3)

= θ2
,

1
2

sin ,x yE E
 

(4)

где E – полная чувствительность; Ez, Er, Ex, Ey – чув-
ствительности соответственно по оси z, в плоскости, 
перпендикулярной оси z, по осям x и y. 

Ez

Ex

Ey

E

Er

θ

Рис. 1. Распределение чувствительности по осям  
при спиральной намотке волокна

На единице длины кабеля увеличение зареги-
стрированной энергии будет происходить за счет 
увеличения длины волокна и количества трасс вслед-
ствие уменьшения эффективной базы приема соглас-
но формуле (1).

1 В литературе существует два различных способа от-
счета угла намотки. Кувшинов, Braid, Innanen и др. принима-
ют для прямого волокна 90°, в то время как в работах Егоро-
ва, Тертышникова и др. прямому волокну соответствует  0°. 
Мы придерживаемся последнего варианта нотации.

Алгоритм численного расчета диаграммы на-
правленности кабеля за счет намотки приведен в ра-
ботах [23, 24]. 

С увеличением угла намотки волокна появляется 
чувствительность системы по нормали к оси кабеля. 
Диаграмма направленности для продольных волн ме-
няется с диаграммы одноосевого датчика в сторону 
диаграммы датчика давления, имеющего равномер-
ную (сферическую) диаграмму. 

Чувствительность равномерно распределяется по 
осям при значении угла намотки

1
arccos 54,7 [19, 23].

3

 
θ = ≈ °  

Таким образом, при равномерной диаграмме на-
правленности (шарообразной) по одной оси зареги-
стрированная энергия будет в 3 раза меньше и ампли-
туда сигнала уменьшится в 3 раз.

Суммарный сигнал от воздействия сейсмической 
волны со спиральным волокном складывается из ее 
взаимодействия с эквивалентными участками, раз-
ложенными по ортогональным осям. Для продольных 
волн сигналы буду складываться, а для поперечных – 
вычитаться (рис. 2). 

+ +

+ –

Ez

Ex

EH = Ez + Ex

Ez

Ex

EH = Ez – Ex

P Sa б

Рис. 2. Схема изменения длины волокна 
под воздействием продольных (а) и поперечных (б) волн

Диаграмма направленности симметрична отно-
сительно оси кабеля и зависит от углов намотки и па-
дения сейсмической волны в соответствии с выраже-
ниеми (2–4):

α θ = α θ + α θ2 2 2 21
,   cos cos   sin cos ;

2
( )PD

 
(5)

α θ = α θ − α θ2 21
, sin 2 cos sin 2 sin ,

2
( )SD

         
(6)

где DP, DS – направленность соответственно для P и S 
волн; α – угол между кабелем и лучом сейсмической 
волны. В графическом виде диаграммы приведены 
на рис. 3.

Заметим, что полученные данные отличаются 
от приведенных в работе [23], где полярность сигна-
ла S-волн меняется в зависимости от направления 
распространения оптического сигнала в волокне. 
Однако это означало бы, что измерения на одном 
и том же участке кабеля путем подключения с раз-
ных концов оптической линии давали бы различные 
результаты. 
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Рис. 3. Зависимости чувствительности кабеля 
со спиральным уложением волокна от углов падения 

волны и намотки волокна для P (а) и S (б) волн

Частотные характеристики 
регистрируемого сигнала 

для прямого волокна
Рассмотрим момент времени, когда монохро-

матическая упругая волна с частотой колебаний f 
создала продольные напряжения в волокне, растя-
нутом вдоль оси z. В этом случае амплитуда реги-
стрируемого сигнала будет изменяться согласно  
выражению

0 ,( ) ( )A x A sin kz=
где k = 2πf / V – волновое число; A0 – максимальная ам-
плитуда сигнала.

Амплитуда сигнала, измеренного на отрезке дли-
ны L, равна сумме амплитуд вдоль этого отрезка:

0 0
0

2
sin( ) 1 cos .

2

L

L

V fL
A A kz dz A

f V
 π = = −    π  ∫

    
(7)

Здесь мы видим, что, во-первых, с ростом часто-
ты амплитуда сигнала падает. Во-вторых, в точках, 
удовлетворяющих условию L = nλ, n ∈ Z, функция 
принимает нулевое значение. В результате ампли-
тудно-частотная характеристика (АЧХ) осложнена 
участками ослабления сигнала в результате действия 
прямоугольного оконного фильтра, каким представ-
ляется протяженный линейный приемник. АЧХ для 
продольных волн, распространяющихся вдоль волок-
на со скоростью V = 2500 м/с, и базы измерения L = 10 
м приведена на рис. 4.

0 200 400 600 800
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5

0

Частота, Гц

А
 / 
А

0

Рис. 4. Амплитудно-частотная характеристика  
участка прямого волокна 

при прохождении волны вдоль него

Зависимость  
амплитудно-частотных характеристик  

от угла падения волны
При расположении линейного приемника в поле 

гармонической волны (рис. 5) видимый период будет 
увеличиваться при увеличении угла α между направ-
лением распространения волны и линией приема 
от 0° до 90°. Видимая частота, в свою очередь, будет 
уменьшаться: 

cos .af f= α  (8)

α = 60°

α = 0°

x

y

Рис. 5. Изменение видимого периода 
при разных углах подхода волны

Для участка прямого волокна и произвольного 
угла падения волны α зависимость АЧХ от угла паде-
ния может быть найдена как произведение амплитуд-
ной характеристики (7) и диаграммы направленности, 
с учетом видимой частоты вместо действительной (8):

0

2
( , ) 1 cos ( ).

2
a

L
a

LfV
A f A D

f V
 π 

α = − α  π           
(9)

Изображение данной зависимости для продоль-
ных и поперечных волн при L = 10 м, VP = 2500  м/с, 
VS = 1500 м/с представлено на рис. 6. На изображении 
обращают на себя внимание участки режекции в виде 
«улыбок» и малая чувствительность при углах, близ-
ких к 90°. 
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Амплитудно-частотный отклик  
спирального волокна

Далее рассмотрим кабель радиуса r со спираль-
ным уложением волокна, на который волна падает 
под углом α. Угол падения волны на отдельные малые 
участки равен α + ϕ(z) (рис. 7), где ϕ(z) можно найти 
через производную функции, описывающей спираль-
ное волокно в плоскости (z, x): 

 sin t( ,) gx z r z
r
θ 

  
=

 
(10)

откуда 

arctg tg cos tg .( )z z
r

  
   

θ=


ϕ θ
 

(11)

Функция ϕ(z) принимает значения от −θ до θ, 
и при условии, что длина волны намного больше шага 
между витками в кабеле, отклик будет равен сумме

( , , ) ( , ( )) ( )/ ,H LA f A f z L L
θ

ϕ=−θ

θ α = α + ϕ ∆ ϕ∑
      

(12)

где множитель ∆L(ϕ)/L выполняет роль весового ко-
эффициента, зависящего от доли участков с фикси-
рованным значением угла ϕ в общей длине волокна. 
Распределение углов можно найти путем вычисления 
производной функции z(x) = r ctg θ arcsin (x/r):

2

ctg
,

1

dz
dx x

r

θ
=

 −     

(13)

для которой x ∈ [−r, r] и углы меняются от −θ до θ. При-
мер распределения ϕ для угла намотки 45° приведен 
на рис. 8.

Для продольных волн по формуле (12) получены 
амплитудно-частотные характеристики для различ-
ных углов намотки волокна в кабеле (рис. 9). С увели-
чением угла намотки полосы режекции размываются, 

в результате отклик становится более равномерным 
по углам падения. По частотам присутствуют провалы 
чувствительности, хотя и менее выраженные, чем для 
прямого волокна, что оставляет возможности для от-
беливания спектра. 

Важным случаем здесь является угол падения 
волны 90°, отклик при котором вынесен отдельно на 
рис. 10. Из графиков видно, что есть полосы частот, 
в которых происходит увеличение амплитуды сигнала 
при увеличении угла намотки, и полосы, где усиление 
не происходит. 

С увеличением угла намотки эффективная база 
приема уменьшается в соответствии с формулой  (1), 
что, в свою очередь, приводит к увеличению частоты 
первого минимума в суммарном частотном отклике. 
Данный факт позволяет при суммировании сигналов 
с прямого и спирального волокна получить более рав-
номерную частотную характеристику в большом ди-
апазоне углов падения волны на кабель (рис.  11), за 
исключением углов падения, близких 90°, где АЧХ за-
висит только от спирального волокна. 

Радиус изгиба волокна в спиральном кабеле 
Стандартное телекоммуникационное волокно 

имеет определенную линейку типоразмеров и марки-
ровок, при этом одной из основных характеристик яв-
ляется зависимость коэффициента затухания сигнала 
от радиуса изгиба волокна. 

Радиус изгиба определяется в плоскости, в кото-
рой он максимален. При равномерной спиральной 
намотке радиус кривизны постоянный и совпадает 
с радиусом минимальной кривизны эллипса, обра-
зуемого при сечении кабеля плоскостью под тем же 
углом, что и угол намотки (рис. 12). Таким образом, 
эффективный радиус кривизны волокна будет зави-
сеть от радиуса заложения волокна в кабеле r и угла 
намотки θ:

2 .
sine

r
R =

θ  
(14)
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Принимая Re в качестве фиксированного зна-
чения, определяемого выбранным типом волокна, 
можно получить зависимость радиуса кабеля от угла 
намотки θ: r = Re sin2 θ. Масса такого кабеля будет про-
порциональна sin4 θ. 

Для волокна стандарта G657.А2 радиус изгиба, 
при котором не возникает потерь на значительном 
количестве витков, составляет 30 мм. Исходя из та-
кого значения радиуса и угла намотки 45° спроек-
тирован кабель, содержащий одновременно прямое 
и спиральное волокно. Внешний диаметр кабеля со-
ставляет 32,6 мм, масса 721 кг/км. Такой кабель может 
быть использован как для поверхностных сейсмиче-
ских измерений, так и для скважинных.

Заключение
Анализ физико-геометрических процессов реги-

страции акустических сигналов распределенной оп-
товолоконной системой позволил получить простран-
ственно-временные характеристики таких систем для 
прямого и спирального уложения волокна в  кабеле. 

Амплитудно-частотные характеристики сигналов, 
регистрируемых спирально закрученным волокном, 
зависят от нескольких ключевых факторов: интегри-
рования измеряемого значения вдоль волокна на базе 
измерения, угла падения волны на кабель и угла на-
мотки волокна в кабеле. Удалось показать, что увели-
чение угла намотки повышает равномерность ампли-
тудно-частотной характеристики продольных волн 
как по частотам, так и по углам падения. 

В то же время спиральная намотка меняет эф-
фективную базу измерения сигнала, что позволяет 
путем суммирования сигналов прямого и спираль-
ного волокна за счет перекрытия спектров выпол-
нять регистрацию частот, подавляемых при раздель-
ной регистрации. 

По результатам исследования предложена кон-
струкция кабеля для регистрации широкополосных 
сейсмоакустических сигналов, с помощью которых 
можно выполнять сейсморазведочные исследования 
как в скважинах, так и на поверхности, и решать об-
ширный круг горнотехнических и инженерных задач.
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